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O ^ 57 ) Abstract: The invention relates to a method and a device for the secondary treatment of the exhaust gas of an internal com- 

<S bustion engine, whereby a liquid is used as an auxiliary agent for said secondary treatment. According to the invention, a partial 

Q chemical conversion of the auxiliary agent into a substance reducing the freezing point of the liquid is triggered, at least temporarily, 

5^ when the temperature of the liquid falls short of a critical value. 
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung zur Nachbehandlung des Abgases einer Brennkraftmaschine 
vorgeschlagen, bei dem bzw. bei der eine Flussigkeit als Hilfsmittel zum Nachbehandeln verwendet wird, wobei zumindest zeitweise 
eine teilweise chemische Umwandlung des Hilfsmittels in einen den Gefrierpunkt der fliissigkeitabsenkenden Stoff angeregt wird, 
wenn die Temperatur der Flussigkeit einen kritischen Wert unterschreitet. 
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Vorrichtung zur Nachbehandlung des Abgases einer Brennkraftrnaschine 
Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren bzw. einer Vorrichtung zur 
Nachbehandlung des Abgases einer Brennkraftrnaschine nach der Gattung der 
unabhangigen Anspruche. Aus der DE 199 35 920 ist bereits ein derartiges Verfahren 
bzw. eine derartige Vorrichtung bekannt, bei der zur Vermeidung des Gefrierens einer 
Harnstoff-Wasser-Losung bei -1 1°C Heizrohre im Reduktionsmittelvorratsbehalter 
vorgesehen sind, so dass bei Reduktionsmitteltemperaturen unterhalb von 20°C eine 
Heizung des Reduktionsmittelvorratsbehalters erfolgen kann. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren bzw. die erfindungsgemaBe Vorrichtung mit den 
kennzeichnenden Merkmalen der unabhangigen Anspruche haben dem gegenuber den 
Vorteil, unter gezielter Ausnutzung einer Umwandlungsreaktion, insbesondere einer 
Zersetzungsreaktion, des Hilfsmittels eine Gefrierpunktabsenkung der Flussigkeit zu 
erzielen, ohne im zeitlichen Mittel eine nennenswerte Temperaturerhohung des 
FlLissigkeitssystems in Kauf nehmen zu mussen. Es muss bei tiefen AuBentemperaturen 
nicht mehr standig nachgeheizt werden, da nach einer gezielten chemischen Umsetzung 
auch bei tiefen Temperaturen keine Eisbildung mehr stattfindet und die Heizung nicht in 
Betrieb genommen werden muss, solange die Konzentration des aus der 
Umwandlungsreaktion entstehenden Stoffs in der Flussigkeit hinreichend groB ist. 



Durch die in den abhangigen Anspruchen aufgefiihrten MaBnahmen sind vorteilhafte 
Weiterbildungen und Verbesserungen der in den unabhangigen Anspruchen angegebenen 
Verfahren bzw. Vorrichtungen moglich. 

Besonders vorteilhaft ist es, die Anregung in einem Teilbereich des im Tank bzw. in 
Leitungen enthaltenen Flussigkeitsvolumens durchzufiihren, so dass eine effektive 
Anreicherung der Fliissigkeit mit dem Stoff erzielt wird, ohne die 
Durchschnittstemperatur der Fliissigkeit nennenswert zu erhohen. 

In einfacher Weise kann vorgesehen sein, die gezielte Zersetzung von Harnstoff zu 
Ammoniak auszunutzen, urn trotz niedriger AuGentemperaturen und trotz nur 
unwesentlicher Temperaturerhohung der FlUssigkeit im zeitlichen und raumlichen Mittel 
die Gefahr eines Eingefrierens und damit einhergehend die Gefahr einer Beschadigung 
von Leitungen und/oder von weiteren Systemkomponenten zu unterbinden. 

Weitere Vorteile ergeben sich aus weiteren in den abhangigen Anspruchen und in der 
Beschreibung genannten Merkmalen. 

Zeichnung 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und in der 
nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Die Figur 1 zeigt eine Anordnung zur 
selektiven katalytischen Reduktion von Stickoxiden im Abgas einer Brennkraftmaschine. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

In der einzigen Figur 1 stellt die Abgasleitung 9 die Abgasleitung einer 
Brennkraftmaschine, insbesondere einer Dieselbrennkraftmaschine eines Kraftfahrzeugs, 
dar. Das Abgas 16 stromt von der Brennkraftmaschine her kommend durch die 
Abgasleitung 9, passiert eine mit der Abgasleitung 9 verbundene Harnstoff-Wasser- 
Losungs-Leitung (HWL-Leitung) 8 und erreicht schlieGlich einen nicht naher 
dargestellten Katalysator zur selektiven katalytischen Reduktion von im Abgas 
enthaltenen Stickoxiden. Hinter dem SCR-Katalysator („SCR" = ^elective catalytic 
reduction") stromt das Abgas uber weitere nicht naher dargestellte Einrichtungen wie 
beispielsweise weitere Katalysatoreinrichtungen und/oder einen Schalldampfer ins Freie. 
Die HWL-Leitung 8 ist an dem in die Abgasleitung mundenden Bereich 



gegenuberliegenden Ende mit einem Hamstoff-Wasser-Losungs-Tank 10 verbunden. 
Zwischen dem Tank 10 und der Abgasleitung 9 ist in der Leitung 8 eine Pumpe 6 sowie 
zwischen der Pumpe 6 und der Abgasleitung 9 ein getaktet ansteuerbares Dosierventil 7 
angeordnet. Im Tank 10 befindet sich eine Harnstoff-Wasser-Losung (HWL) mit einem 
Gewichtsanteil von beispielsweise 32,5 % Harnstoff. In einem Teiivolumen 13 des Tanks 
10, das im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel im unteren Bereich des Tanks angesiedelt 
ist, befindet sich eine elektrische Heizung 3; die Zufuhr elektrischer Leistung zur 
Heizung der HWL in dem Teiivolumen ist schematisch mit den Buchstaben P EL 
gekennzeichnet. Die als elektrische Heizspirale ausgefuhrte Heizung 3 ist nach oben hin 
zur Oberflache der Harnstoff-Wasser-Losung im Tank mit einem Abgrenzungselement 2, 
das am Seitenbereich des Tanks befestigt ist, begrenzt. Diese Begrenzung dient zur 
Abgrenzung des Bereichs, in dem eine wesentliche Beheizung bzw. Temperaturerhohung 
der Flussigkeit im Tank erfolgen kann. Lateral zum Abgrenzungselement und diesem 
benachbart sind sowohl ein Temperatursensor 4 als auch ein Ammoniaksensor 5 
angeordnet, urn in dem beheizbaren Teiivolumen sowohl die Temperatur als auch die 
Ammoniakkonzentration zu bestimmen. Oberhalb des Fliissigkeitspegels der Harnstoff- 
Wasser-Losung ist der mit einer nicht naher dargestellten Verschlusseinrichtung 
verschlieBbare Tank 10 mit einem Uberdruckventii 11 ausgerUstet, uberdas 
iiberschiissiger Gasdruck uber eine nachgeordnete Waschflasche 12 entweichen kann. 
Desweiteren ist ein elektronisches Steuergerat 14 vorgesehen, das unter anderem die an 
sich bekannten Funktionen der Dosierung der Harnstoff-Wasser-Losung in den 
Abgastrakt in Abhangigkeit von Motor bzw. Abgasparametern, die in nicht naher 
dargestellter Weise dem Steuergerat nach der Messung am Motor bzw. im Abgastrakt 
zugefuhrt werden, berechnet. Daruber hinaus ist dieses Steuergerat 14 zur Auswertung 
eines Temperatursignals 4a mit dem Temperatursensor 4 und zur Auswertung eines 
Ammoniakkonzentrationssignals 5a mit dem Ammoniaksensor 5 verbunden. Uber eine 
Steuersignalleitung 3a kann beispielsweise eine nicht naher dargestellte 
Leistungstransistorschaltung angesteuert werden zur Regelung der elektrischen 
Heizleistung der elektrischen Heizung 3. 

Die Pumpe bzw. das Dosierventil 7 werden uber nicht naher dargestellte 
Ansteuerleitungen, die mit dem Steuergerat 14 verbunden sind, angesteuert, urn in an sich 
bekannter Weise dem Abgas 16 in dosierter Form eine Harnstoff-Wasser-Losun* 
zuzufuhren, urn im nachfolgenden nicht naher dargestellten Entstickungskatalysator eine 
Reduktion von im Abgas enthaltenen Stickoxiden nach dem Verfahren der selektiven 
katalytischen Reduktion zu erzielen. Hierbei wird im Abgastrakt aus der dem Abgastrakt 
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zugefuhrten Harnstoff-Wasser-Losung Ammoniak gewonnen, das an dem SCR- 
Katalysator mit den Stickoxiden seiektiv zu Stickstoff und Wasser reagiert. Zusatzlich zur 
vollstiindigen Umwandlung von Harnstoff-Wasser-Losung in Ammoniak im Bereich des 
Abgastraktes ist erfindungsgemaB vorgesehen, in einem Teilbereich des Harnstoff- 
Wasser-Losungs-Systems aus Tank 1, Leitung 8, Pumpe 6 und Dosierventil 7 eine 
zeitweise begrenzte und teilweise Zersetzungsreaktion von Harnstoff zu Ammoniak 
anzuregen, indem im Teilvolumen 13 des Tanks 10 die Harnstoff-Wasser-Losung auf 
eine Zersetzungstemperatur in einem Bereich Uber 60°C erhitzt wird. Die zeitliche 
Ausdehnung der Inbetriebnahme der elektrischen Heizung und die Heizungsleistung wird 
mittels des Steuergeriits 14 in Abhangigkeit von dem im Teilvolumen 13 gemessenen 
Temperatur bzw. Ammoniakkonzentrationswerten gesteuert. Diese Warmezufuhr erfolgt 
bei Erreichung bzw. Unterschreiten eines kritischen Temperaturwerts, der in einem 
Bereich von 0 Grad Celsius bis -1 1 Grad Celsius, vorzugsweise in einem Bereich von - 5 
Grad Celsius bis - 10 Grad Celsius, liegt. Hierbei wird darauf geachtet, eine hinreichend 
hohe Ammoniakkonzentration im gesarnten Flussigkeitsvolumen des Harnstoff-Wasser- 
Losungs-Systems zu gewahrleisten, um eine hinreichend hohe Gefrierpunktabsenkung zu 
erzielen, so dass nachfolgend eine erneute Erhitzung unterbleiben kann, auch wenn die 
Temperatur wieder unter den kritischen Wert sinkt. Wenn die Ammoniakkonzentration 
allerdings so weit abgenommen hat, dass eine hinreichende Gefrierpunktabsenkung nicht 
mehr gewahrleistet ist, muss bei Unterschreiten des kritischen Temperaturwerts wieder 
beheizt werden. Die Ammoniakkonzentration bewegt sich dabei ublicherweise in einem 
Bereich zwischen 7 und 20 Prozent, so dass eine Gefrierpunktabsenkung in einem 
Bereich von 10K bis 50K resultiert. Insbesondere ist es vorteilhaft, einen Wert von ca. 7 
bis 15 Volumenprozent Ammoniak in der Harnstoff-Wasser-Losung einzustellen, um den 
Gefrierpunkt der Harnstoff-Wasser-Losung von -1 i°C auf -20°C bis -30°C abzusenken. 
Die Temperatur der Harnstoff-Wasser-Losung wird im zeitlichen und raumlichen Mittel 
um 5 K bis 50 K erhoht, und der Druck im Tank steigt nur geringfugig an. Der 
gegebenenfalls entstehende Uberdruck in Folge des aus der Harnstoff-Wasser-Losung 
entweichenden Ammoniaks wird durch das Uberdruckventil 1 1 abgeblasen. Bevor der 
Uberdruck ins Freie gelangt, passiert das Gas die Waschflasche 12, durch welche das im 
Gas enthaltene Ammoniak aus dem entweichenden Gas entfernt werden kann, um die 
Gefahr einer Belastigung der Umwelt durch austretendes Ammoniak zu minimieren. In 1 
I Wasser konnen bis zu 700 1 Ammoniak gelost werden. Im vorliegenden 
Ausfuhrungsbeispiel betragt das Tankvolumen 60 1, so dass das 10-fache des 
Tankvolumens an reinem Ammoniak bei Umgebungsdruck in 1 1 Wasser, das in der 
Waschflasche 12 enthalten ist, gelost werden kann. Der Zustand des Wassers in der 
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Waschflasche wird entweder durch nicht naher dargestellte Vorrichtungen uberwacht 
Oder in regelmaBigen Intervallen (beispielsvveise nach einer festgelegten Anzahl von 
Tankfiillungen) ausgetauscht. 

In einer alternativen Ausfuhrungsform erfolgt das Entweichen von Uberdruck aus dem 
Tank 10 nicht in die Umgebungsluft, sondern in die Abgasleitung hinein, urn noch 
eventuell die Waschflasche 12 passierendes Ammoniak im SCR-Katalysator unschadlich 
machen zu konnen und eine zusiitzliche Sicherheit zur Vermeidung von 
Umweltbelastigungen zu gewahrleisten. Das Verfahren der gezielten Zersetzung von 
Harnstoff zu Ammoniak im Bereich des HWL-Systems zur Gefrierpunktabsenkung kann 
in einer verbesserten Ausfuhrungsform eine zusiitzliche Messung der AuBentemperatur 
vorsehen, um eine Gefrierpunktabsenkung nur dann zu aktivieren, wenn diese notwendig 
ist, also bei niedrigen AuBentemperaturen, insbesondere bei Minusgraden. Die Erhitzung 
eines Teilbereichs des HWL-Volumens bzw. die Anregung einer Zersetzung von 
Harnstoff zu Ammoniak in einem Teilbereich des HWL-Systems kann auch in einem 
anderen Teil des Systems als im Tank erfolgen. Es ist auch moglich, bei der Verwendung 
eines mit Harnstoff-Wasser-Losung gekuhlten Einspritzventils als Dosierventil 7 den 
Kuhimittelstrom der Harnstoff-Wasser-Losung so stark anzudrosseln, so dass die als 
Kuhlmittel verwendete HWL-Losung in der gewiinschten Weise zur Anregung der 
Harnstoff-Zersetzung erhitzt wird. Der Ammoniaksensor kann hierbei beispielsvveise im 
Tank verbleiben wiihrend der Temperatursensor im Kuhimittelstrom angeordnet ist. Diese 
nicht naher dargestellte Alternative, HWL-Losung auch als Kuhlmittel zur Kiihlung des 
abgastraktnah angeordneten Dosierventils zu verwenden unter Vorsehung einer 
Drosselung des Kuhlmittelstroms, kann dahingehend weiter verbessert werden, diese 
Drosselung regelbar, insbesondere regelbar in Abhiingigkeit von gemessenen HWL- 
Temperaturwerten bzw. gemessenen Ammoniakkonzentrationswerten, einzustellen. 
Ferner kann in einer weiteren Ausfuhrungsform das Uberdruckventil 1 1 so ausgefiihrt 
sein, dass eine definierte Druckerhohung im System eingestellt werden kann, wodurch 
eine Verschiebung des chemischen Gleichgewichts zwischen Harnstoff und Ammoniak 
im System weiter in Richtung des Gases Ammoniak hin erfolgt. Alternativ kann zur 
lokalen Erhitzung der HWL-Losung im einem Teilbereich des Tanks 10 oder in einem 
Teilbereich der Abgasleitung 8 auch ein Standheizungssystem verwendet werden, um die 
Fahrzeugbatterie zu entlasten, insbesondere dann, wenn die Anregung der 
Zersetzungsreaktion auch bei langeren Stillstandszeiten, also bei Motorstillstand, erfolgen 
soil. Das Verfahren bzw. das System kann in weiteren alternativen Ausfuhrungsformen 
so ausgelegt bzw. verbessert werden, dass aufgrund eines sich einstellenden 



Temperaturgradienten ein Stoffaustausch im System insbesondere zwischen dem 
erhitzten Teilbereich und dem restlichen Tankbereich gut erfolgen kann, um in relativ 
kurzen Zeitfenstern durch die lokale Warmezufuhr insgesamt die gesamte Harnstoff- 
Wasser-Losung behandeln zu konnen bzw. eine schnelle Verteilung des entstehenden 
5 Ammoniaks im gesamten System zu gewahrleisten. Je besser das System zur 

Unterstutzung einer solchen Konvektion ausgefuhrt ist, desto geringer ist der 
Energiebedarf, da sich das entstehende Ammoniak sofort im System verteilt und gelost 
bleibt, ohne sofort aus der wassrigen Losung zu entweichen und damit zur 
Gefrierpunktabsenkung nicht zur Verfugung zu stehen. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Nachbehandlung des Abgases einer Brennkraftmaschine, bei dem 
eine Flussigkeit als Hilfsmittel zur Nachbehandlung verwendet wird, dadurch 
gekennzeichnet, daB zumindest zeitweise eine teilweise chemische Umwandlung des 
Hilfsmittels in einen den Gefrierpunkt der Flussigkeit absenkenden Stoff angeregt wird, 
wenn die Temperatur der Flussigkeit einen kritischen Wert unterschreitet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Umwandlung des 
Hilfsmittels erfolgt, bevor das Hilfsmittel in das Abgas eingefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Flussigkeit 
aus einem Tank entnommen und uber Leitungen zum Abgas gefiihrt wird, wobei die 
Anregung in einem Teilbereich des im Tank beziehungsweise in den Leitungen 
enthaltenen Flussigkeitsvolumens derart erfolgt, daB sich eine ausreichende Menge des 
Stoffs im Flussigkeitsvolumen verteilen kann, um eine gleichmaBige 
Gefrierpunktabsenkung zu erzielen. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Anregung durch Warmezufuhr erfolgt. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, daB in der Zeit, in 
der die Warmezufuhr erfolgt, der Teilbereich der Flussigkeit auf eine Temperatur uber 60 
Grad Celsius erhitzt wird. 




6. Verfahren nach einem der Ansprtiche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Warmezufuhr infolge einer raumlichen Verteilung im Laufe der Zeit nur zur einer 
geringfiigigen Temperaturerhohung des Flussigkeitsvolumens fiihrt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die geringfiigige 
Temperaturerhohung im Bereich zwischen 5 Kelvin und 50 Kelvin liegt. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Gefrierpunkt urn 10 bis 30 Kelvin abgesenkt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Konzentration des Stoffs in der Flussigkeit und/oder die Temperatur der 
Flussigkeit gemessen wird und daB die Intensitat beziehungsweise die Zeitdauer der 
Anregung in Abhangigkeit von der Konzentration des Stoffs und/oder der Temperatur 
eingestellt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Messung der 
Konzentration bzw. die Messung der Temperatur in dem Teilbereich erfolgt. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Stoff ein in der Flussigkeit losliches Gas ist. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB als Flussigkeit eine Harnstoff-Wasser-Losung verwendet wird und daB der Stoff 
Ammoniak ist. 



13. Vorrichtung zur Nachbehandlung des Abgases einer Brennkraftmaschine, bei 

der eine Flussigkeit (1) als Hilfsmittel zur Nachbehandlung verwendet wird, dadurch 
gekennzeichnet, daB Mittel (2, 3, 4, 5, 3a, 4a, 5a, 14) vorgesehen sind zur zumindest 
zeitweisen Anregung einer teilweisen chemischen Umwandlung des Hilfsmittels in einen 
den Gefrierpunkt der Flussigkeit absenkenden Stoff, wobei die Mittel derart angeordnet 
beziehungsweise eingerichtet sind, daB die Anregung erfolgen kann, wenn die 
Temperatur der Flussigkeit einen kritischen Wert unterschreitet. 



Vorrichtung zur Nachbehandjung des Ahp.nse. .i n e r BrennkrnfW.h;^ 
Zusarnmenfassung 

Es wird ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung zur Nachbehandlung des Abgases einer 
Brennkraftmaschine vorgeschlagen, bei dem bzw. bei der eine Flussigkeit als Hilfsmittel 
zum Nachbehandeln verwendet wird, wobei zumindest zeitweise eine teilweise 
chemische Umwandlung des Hilfsmittels in einen den Gefrierpunkt der 
flussigkeitabsenkenden Stoff angeregt wird, wenn die Temperatur der Flussigkeit einen 
kritischen Wert unterschreitet. 
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